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基于气动减阻和散热需求的主动格栅优化设计
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摘要：主动进气格栅可通过控制车辆前端进气开口面积提

升燃油经济性。不同车辆行驶工况下的格栅转角和风扇转

速控制是主动格栅研究中的一大难点。首先结合风洞试验

与数值仿真验证了计算流体力学模拟与发动机冷却系统一

维模型的精度，其次通过最优拉丁超立方抽样和神经网络拟

合方法构建了主动格栅转角、冷却风扇转速、车速与阻力系

数、冷却风速间的近似模型，将其输入至冷却系统模型中，根

据实时的发动机冷却需求提供空气流量，并选择阻力系数最

小的转角组合进行控制，最终可实现在不同环境温度下使循

环工况燃油降比在0.6%~0.7%。
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Active Grille Shutter Optimal Design
Based on Aerodynamic Drag Reduction
and Heat Dissipation Requirements
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201804，China；2. Shanghai Automotive Wind Tunnel Center，
Tongji University，Shanghai 201804，China；3. Shanghai Key Lab
of Vehicle Aerodynamics and Vehicle Thermal Management
Systems， Shanghai 201804， China；4. Beijing Aeronautical
Science & Technology Research Institute， Beijing， 102211，
China）

Abstract：Active grille shutter can control vehicle front-
end opening area， thereby the fuel economy will be
improved. The control of grille angle and fan speed under
different vehicle driving conditions is a difficulty in the
research of active grille shutter. Firstly，the accuracy of
both computational fluid dynamics simulation and engine
cooling system one-dimensional model were verified by
wind tunnel tests and numerical simulation separately.
Secondly，an approximate model considering the AGS

angle， cooling fan speed， vehicle speed and drag
coefficient， cooling air velocity was constructed by
optimal Latin hypercube sampling and neural network
fitting method，and then the model was input to the
cooling system model. According to the real-time engine
cooling demand，the AGS angle which can both meet the
cooling requirements and minimum drag coefficient was
chosen out. Finally the fuel reduction ratio of 0.6%~0.7%
could be achieved under different ambient temperatures.

Key words： active grille shutter； aerodynamic drag；
cooling performance； approximate model； co-

simulation

近年来，国际原油价格不断攀升，能源节约和环

境保护问题日益严峻，各大车企试图采用多种手段

进行车辆空气动力学结构改进以降低油耗［1］，前端

进气结构的优化设计越发引起车企的重视。

由于前端进风口的存在，车辆外部绕流空气与

流经发动机舱的空气相互干扰，冷却空气流经发动

机舱通过热交换器时发生压降，因此前端部件结构

变化会造成气动阻力的变化。同时，前端进气量影

响流经热交换器的冷却空气流量，从而影响发动机

冷却系统的散热量。一般车辆的前端开口面积是基

于高温、高负载的恶劣工况设计的［2］，在其他车辆行

驶工况下往往存在冷却流量过量的现象，从而导致

冷却性能过剩、阻力系数较高、燃油经济性较低的结

果。因此，怎样在保证发动机散热性能的情况下，最

小化气动阻力以减小燃油消耗，是前端进气结构件

优化研究中的一大课题［3］。

主动进气格栅（active grille shutter，AGS）是一

种车辆发动机舱前端开口面积控制装置，一般加装

在换热器前方，可通过改变格栅条的开闭角度控制
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流经冷却模块的空气流量。在发动机舱热管理研

究［4-7］中，常采用一维软件仿真动力总成、冷却系统、

空调系统等的内部工作状态，采用计算流体力学

（computational fluid dynamics，CFD）仿真、试验研究

或理论分析的方式得到发动机舱内即系统外部的空

气流动状态，进而得出冷却空气流量变化对冷却系

统性能和车辆燃油经济性的影响。此外，已有研究

通过滑行试验［8］、风洞试验［9］或数值仿真［10］等方法通

过试验设计［11］和函数回归或拟合的方式得到冷却系

统特性和阻力系数与主动格栅和冷却模块控制参数

之间的函数关系，继而进行主动格栅控制策略的

制定。

国内对主动格栅优化设计的研究较少，且多采

用试验研究。而通过三维流动和一维系统联合仿真

来制定主动格栅控制策略并评估其控制效果作为实

物制作前的先期研究可起到节约成本、缩短研发流

程的作用。本文首先建立阻力和流量与AGS控制

参数间的近似模型，其次提出满足发动机冷却需求

同时减小阻力系数的控制策略，最终通过联合仿真

方法验证主动格栅的控制效果。

1 试验研究与数值仿真方法验证

1. 1 前端进气试验研究

主要采用数值模拟的方法研究主动格栅控制对

整车阻力和发动机冷却性能的影响，首先需通过与

试验结果对标验证CFD方法和发动机冷却系统一

维模型的仿真精度。

1. 1. 1 气动风洞试验

试验车辆为某小型三箱轿车，车长4. 52 m，车宽

1. 79 m，车高 1. 49 m，迎风面积为 2. 26 m2。在同济

大学整车空气动力学风洞中进行试验，以验证整车

阻力系数与车身周围流场结构的仿真精度。该风洞

为3/4开口回流式风洞，喷口面积为27 m2，采用六分

量天平获取整车气动阻力系数，并配备有边界层抽

吸系统，采用五带移动系统模拟路面与车体的相对

运动和车轮转动状态，沿车身中截面布置24个压力

测点。试验车辆与空气动力学风洞如图1所示。

1. 1. 2 热环境风洞试验

在同济大学整车环境风洞中进行冷却系统热管

理试验，以验证通过换热器的冷却空气流量和发动

机冷却系统运转情况的仿真精度。该风洞为开口回

流式风洞，喷口面积为 7 m2，配备四轮转毂，以模拟

车辆在行驶过程中所受的路面载荷，同时可控制试

验段内环境温度、湿度以模拟不同天气条件。试验

过程中车辆前端距喷口 1. 7 m。图 2所示为试验车

辆与环境风洞。

在散热器迎风面均匀布置9个叶轮测点，迎、背

风面均布置12个热电偶测点，以分别获取散热器迎

风面瞬时空气流量、流入和流出散热器的空气温度；

在散热器冷却液进、出口位置各布置一个热电偶，以

得到其进、出口冷却液温度；同时采用涡轮流量计和

转速传感器分别测得冷却液流量和风扇转速。如图

3、4所示分别为散热器迎风面的叶轮和热电偶布点

以及部分试验测量设备。

图1 试验车辆与空气动力学风洞

Fig.1 Test vehicle and aerodynamic wind tunnel

图2 试验车辆与环境风洞

Fig.2 Test vehicle and climate wind tunnel

图3 散热器迎风面叶轮与热电偶布点

Fig.3 Impeller anemometer and thermocouple mea⁃
suring points on the radiator windward side

265



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 48卷

环境风洞试验分为 2个部分：一是恒速行驶试

验，分别得到 40、60、80、100、120 km·h-1车速下流过

散热器的冷却流量和冲击来流带动下的风扇风车状

转速，用于流量仿真对标等；二是监测新欧洲行驶循

环工况（new european driving cycle，NEDC）下车辆

冷却系统的运行状态及整车油耗，用于后续发动机

冷却系统一维模型的验证。

1. 2 前端进气仿真对标

1. 2. 1 气动风洞试验仿真对标

采用 1：1整车模型进行数值计算，对车辆外形

不做改动，保留发动机舱内的动力传动系统、冷却模

块等关键部件，舍去对流动影响较小的线束等。采

用前处理软件HyperMesh 2017绘制面网格，对发动

机舱、车底部等复杂部件位置进行加密。计算域设

置为 10倍车长、10倍车宽、5倍车高，其中车头距计

算域入口 3倍车长。如图 5、6所示为分别为整车数

值模型和气动仿真计算域。

采用STAR-CCM+ 12绘制体网格，车身部件

及地面表面绘制边界层网格，对发动机舱、车尾部、

两侧后视镜区域网格进行加密，对整车周围体网格

进行2次加密，最终划分体网格数为3 700万左右。

湍流模型选择Realizable k-epsilon模型，在近壁

面处采用Two-Layer All y+边界层处理方法。计算

域入口和出口边界分别设置为速度入口和压力出

口，侧边和顶部壁面设置为对称面，车轮与地面设置

为移动壁面。风扇模拟采用多重参考系模型，其转

速数据由试验测得。其他壁面设定为固定壁面。

散热器和冷凝器采用简化模型代替复杂结构，

用多孔介质模型模拟空气流过换热器时产生的压降

作用，其参数由风室试验台架数据拟合得到。风室

试验台是专门用来测试通风机空气动力性能的一种

试验装置，可通过测量不同气流流量下被测换热器

前后的空气静压损失换算出换热器的性能参数。具

体数据获取和拟合过程如下：将该车型的冷凝器和

散热器安装在风室工装口，通过变频器控制风机改

变冷凝器和散热器入口的风速，各测取16个流量点

下换热器前后的静压值，每个点采样 4次后进行平

均处理，即可由流量和静压损失拟合出冷凝器和散

热器的阻力特性曲线，为无常数项的一元二次多项

式形式，其系数即为惯性阻力系数和黏性阻力系数，

如表1所示。

对比 120 km·h-1车速工况下气动阻力系数的仿

真值和试验值，如表 2所示。可知阻力系数仿真偏

差控制在8. 7%以下，在工程分析可接受的范围内。

图4 部分试验测量设备

Fig.4 Partial test measuring equipment

图5 整车数值模型

Fig.5 Vehicle numerical model

图6 气动仿真计算域

Fig.6 Aerodynamic simulation domain

表1 多孔介质参数设置

Tab.1 Porous media parameter setting

换热器

冷凝器
散热器

惯性阻力系数/
（kg·m-4）
110. 34
83. 03

黏性阻力系数/
（kg·m-3·s）
641. 81
716. 17
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由于该仿真模型是通过三维扫描和逆向建模得到

的，在底盘后轴、发动机舱内部的部分部件结构与实

车仍存在一定差距，导致了仿真阻力系数偏大的

情况。

为进一步验证车辆外流场仿真的准确性，对车

身中截面压力系数进行对标，如图 7所示。可知沿

车身表面的压力系数变化趋势与试验值吻合度较

高，说明车身周围流场仿真较为准确。

1. 2. 2 环境风洞恒速试验仿真对标

仍采用上述 1：1整车模型，将计算域设置为热

环境风洞，包括收缩段、喷口、试验段、驻室、收集口

和扩散段，其中为避免出口边界回流影响数值计算

的稳定性，将扩散段延长至15 m［12］。对发动机舱和

车底部关键部件区域进行加密，湍流模型、壁面函数

的选择以及车轮、风扇、散热器流动仿真方法均与气

动风洞试验仿真对标一致。由于车辆运行过程中发

动机舱内强迫对流占主导作用，因此忽略由空气温

度分布不均导致密度变化引起的浮升力作用对发动

机舱内流动的影响。图8所示为环境风洞试验仿真

的计算域示意，主要进行冷却空气流量对标。

在散热器迎风面相应位置绘制9个与叶轮测量

面积相同的圆形截面，取其速度平均值，与试验值对

比，如图9所示。可知，除了低速下仿真值对风速有

一定的高估，在中高速阶段偏差均在4%以下，表明

冷却风量仿真的准确性。

1. 2. 3 环境风洞循环工况试验仿真对标

采用GT-SUITE v2016构建典型的发动机冷却

系统一维模型，用于后续评估主动格栅控制效果。

该系统主要由车身、传动系统、发动机、冷却循环等

组成，如图 10所示，可通过加载不同的循环工况模

拟实车的瞬态运行状态，也可输入试验中测得的或

仿真计算得到的散热器迎风面冷却流量和整车阻力

系数。不考虑乘员舱热芯的换热，因此将其发热量

设为零。

该冷却系统分为大循环和小循环，当冷却液温

度较低时，仅流过发动机、水泵和部分管路；当冷却

液温度上升到特定值时，节温器开启，部分冷却液进

入大循环，流过散热器，与外界空气进行热交换。由

台架试验得到各部件的性能参数，如内部冷却液和

外部冷却空气流过散热器时产生的压降，散热器在

不同的流体流量下可实现的换热量、水泵压升和效

率曲线、发动机的制动平均有效压力、摩擦平均有效

压 力 、散 热 量 和 油 耗 MAP（manifold absolute
pressure）图等，分别输入到一维模型对应的模块中。

对发动机冷却系统一维模型的精度进行验证。

将试验得到的散热器迎风面瞬时空气流量和温度输

入至系统中，并设定发动机出水口初始温度与试验

温度一致，为 96. 875℃。选取NEDC工况中 4个市

区工况对比试验值和仿真值，由于车辆为中低速行

驶，设定阻力系数为 0. 361 2，该值为气动风洞试验

中得到的该车型在 40 km·h-1下的阻力系数。如图

11所示为发动机出水温度对比。

由图11可知，仿真得到的发动机出水温度能较

表2 阻力系数仿真对标

Tab.2 Drag coefficient simulation benchmark

工况
外格栅开启
外格栅封闭

试验值
0. 337 2
0. 308 2

仿真值
0. 366 6
0. 323 8

偏差/%
8. 7
5. 1

图7 车身中截面压力测点对标

Fig.7 Pressure coefficient benchmark on the
vehicle cross section

图8 流量仿真计算域

Fig.8 Flowrate simulation domain

图9 散热器迎风面风速平均值对标

Fig.9 Average wind speed benchmark on the
radiator windward side
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好地跟随车辆工况变化，在车辆起步时和车速较小

时，冷却液温度较低，当车速逐步上升时，冷却液温

度升高。由于仿真构建的冷却系统与实车相比有所

简化，由试验测得的散热器迎、背风面的风速和温度

由于测点数量的限制存在误差，因此仿真得到的冷

却液温度值与实验结果存在一定误差，但从较为吻

合的趋势变化可知，所构建的一维冷却系统模型能

较为准确地体现循环工况下典型车辆冷却系统的参

数变化。同时仿真得到的NEDC循环工况下车辆的

油 耗 为 7. 84 L·（100km）-1，与 试 验 值 7. 33 L·
（100km）-1相近。综上，认为该模型满足仿真精度要

求，可以用于后续主动格栅控制策略效果评估。

2 近似模型构建

主动格栅控制需达到的最终效果是：在不同的

车辆行驶工况下，根据发动机的运转情况明确散热

器空气侧所需的冷却流量，并在提供足够冷却流量

的基础上最小化空气阻力导致的燃油消耗。因此，

需得到不同的AGS控制参数对应的阻力系数和冷

却流量，以在任意车辆行驶工况下快速选定最佳的

控制参数值。本文采用最优拉丁超立方抽样结合神

经网络拟合方法构建近似模型，以表述上述关系。

流程如图12所示。

图10 发动机冷却系统一维模型

Fig.10 One-dimensional model of engine cooling system

图11 发动机出水温度仿真值与试验值对比

Fig.11 Comparison of simulated and experimental
values of engine outlet coolant temperature

图12 近似模型构建流程

Fig.12 Approximate model construction process

268



第 2期 贾 青，等：基于气动减阻和散热需求的主动格栅优化设计

2. 1 主动格栅结构设计

在原车的发动机舱中构建AGS，并重新设计与

其配合的导流板，如图13所示。单个叶片的旋转方

式为绕截面中心旋转。选取AGS布置位置为前期

研究［13］中减阻潜力最大的位置，即关闭时上AGS与
垂直面夹角为10°、下AGS距散热器迎风面110mm。

设定上、下AGS转角为相独立的控制参数。

2. 2 模型构建方法介绍

2. 2. 1 最优拉丁超立方设计

拉丁超立方设计（latin hypercube design，LHD）
是从多维参数分布空间中选取近似随机样本的一种

统计方法，其原理是［14］：在 n维的设计空间中，将每

一维坐标区间均匀等分为m个区间，随机选取m个

点，使每个因素的每个水平只被研究一次，就得到了

n维空间中数量为m的样本集合。

最优拉丁超立方设计（optimal latin hypercube
design，Opt LHD）改进了拉丁超立方设计的均匀性，

使因素与预测值的拟合更加精确，具有非常好的空

间填充性和均衡性。使用 Isight软件进行最优拉丁

超立方抽样得到样本点。

2. 2. 2 神经网络拟合

在合理选择多维空间中的样本点后，通过这些

样本点及对应的仿真结果可构建目标控制量与控制

参数之间的近似模型，数值分析软件MATLAB提

供了一种2层前馈式神经网络用以进行非线性函数

拟合。

神经网络是一种通用的机器学习方法，其结构

一般包含输入层、隐藏层和输出层，每层由若干个神

经元组成。输入层负责接收数据，隐藏层负责对数

据进行分解、学习和处理，最后的结果被整合到输出

层，其中隐藏层可以有多层。如图 14所示为一个 3
层的神经网络，以此为例简要介绍神经网络的

结构。

设输入层共输入x1、x2、x33个数据，该网络有参

数 (W，b )=(W1，b1，W2，b2)其中Wl，ij是第 l层第 j单
元与第 l+1层第 i单元之间的连接参数，bl，i是第 l+
1层第 i单元的偏置项，则W1 ∈ ℜ4× 3，W2 ∈ ℜ1× 4。

用al，i表示第 l层第 i单元的输出值，当 l=1时，al，i=
xi，即第 i个输入值。对于本例神经网络，用式（1）~
（5）表述：

a2，1 = f (W1，11x1+W1，12x2+W1，13x3+ b1，1)（1）

a2，2 = f (W1，21x1+W1，22x2+W1，23x3+ b1，2)（2）

a2，3 = f (W1，31x1+W1，32x2+W1，33x3+ b1，3)（3）

a2，4 = f (W1，41x1+W1，42x2+W1，43x3+ b1，4)（4）

a3，1 = f (W2，11a2，1+W2，12a2，2+W2，13a2，3+
W2，14a2，4+ b2，1)

（5）

得到神经网络后，需对其进行训练。神经网络

在某个特定任务上的表现常用损失函数来衡量。对

于每一个训练样本，对特定输入沿神经网络传输后

给出预测输出，预测的输出与期望值之间的距离即

为损失函数。神经网络训练算法的目的就是寻找一

个网络使损失函数最小，实际上就是解决一个最小

二乘问题。本文采用的神经网络训练算法为列文伯

格-马夸尔特（Levenberg-Marquardt，L-M）算法。

2. 3 试验设计抽样

将风扇转速Vf、下AGS转角Al、上AGS转角Ah
设定为因素，由于需得到不同车速下的控制量，因此

将车速V也设定为设计因素。根据常用车用风扇转

速，设定其变化范围为［0，3 000］r·min-1；将AGS转

角定义为主动格栅条与垂直面之间的夹角，设定

AGS的旋转方向为顺时针旋转（从车辆左侧观察），

图13 AGS与导流板构建示意

Fig.13 Construction of AGS and deflector

图14 神经网络结构示意

Fig.14 Neural network structure
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且下、上AGS的变化范围分别为［0°，90°］和［10°，
90°］；将车速变化范围设定为［0，200］km·h-1。设定4
个因素各有51个水平，采用最优拉丁超立方方法选

取样本点，并通过CFD仿真得到整车阻力系数Cd、
散热器迎风面平均风速Vr，如表3所示。

2. 4 神经网络拟合

将样本点按70%、15%、15%的比例分成3个数

据集：训练集、测试集及验证集。训练集用于神经网

络的训练，网络根据训练集的数据拟合误差进行调

整；验证集用于衡量网络的泛化能力，即网络对训练

集外数据的拟合能力，当泛化能力不再提升时，训练

停止；测试集对训练没有影响，在训练时和训练后对

网络进行独立的测试。

训练过程中采用R2衡量各数据集的拟合精度，

其计算公式如下：

R2 =1- ∑ i=1
n (Ti-Yi)2

∑ i=1
n (Ti--T )2 （6）

其中，Ti指输入的样本点仿真值，Yi为对应的神经网

络预测值，
-T为输入值的平均值。R2的范围在［0，

1］，R2越接近 1，反映模型对样本数据的拟合程度

越高。

对 51个样本点仿真值进行神经网络拟合得到

的初始近似模型存在 2个问题：一是AGS全闭时阻

力和流量值均存在高估现象，将引发小AGS开角下

的结果预测偏高；二是阻力系数和冷却风速峰值在

有的工况下出现在某AGS中小开角的位置，与经验

不符。因此再次针对以上预测存疑的位置添加 26

个样本点，得到仿真结果，如表4所示。重新进行神

经网络拟合，其拟合误差如表5所示。

由3个数据集的R2均大于0. 9可知，神经网络对

各控制量的拟合精度较高。通过对所有数据点预测

误差的绝对值求平均可知，阻力系数和冷却风速的

平均预测误差分别为0. 002 3，0. 132 0 m·s-1，误差较

小。因此，采用神经网络拟合方法可构建精度较高

的拟合模型。

以车速 120km·h-1、风扇转速为零为例，探究

AGS转角变化带来的影响，如图15、16。可知，在近

似模型预测中，阻力系数和冷却流速均随着AGS开
角的增大而增大，且变化斜率随开角增大有所减小，

峰值均出现在上、下AGS全开的位置附近。

对比AGS全开的情况下车速、风扇转速对冷却

表3 试验设计抽样和CFD仿真结果

Tab.3 Experimental design sampling and CFD simulation results

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

Vf/
（r·min-1）
840
2520
480
2040
600
1560
2760
2280
1680
1800
1080
2400
1320
720
120
0
960
1440
2640
1920
2160
240
1200
3000
2880
360

Al/
（°）
86. 4
79. 2
32. 4
50. 4
64. 8
0
10. 8
57. 6
90. 0
7. 2
54. 0
46. 8
18. 0
72. 0
21. 6
68. 4
3. 6
43. 2
28. 8
36. 0
75. 6
39. 6
82. 8
61. 2
14. 4
25. 2

Ah/
（°）
19. 6
29. 2
74. 0
61. 2
83. 6
45. 2
42. 0
90. 0
58. 0
80. 4
35. 6
67. 6
86. 8
32. 4
64. 4
54. 8
38. 8
51. 6
22. 8
10. 0
13. 2
16. 4
77. 2
48. 4
70. 8
26. 0

V/
（km·h-1）
128
176
184
0
40
48
152
96
72
144
200
192
24
16
80
120
160
104
32
136
56
112
168
88
64
8

Cd

0. 3499
0. 3513
0. 3504
0. 0000
0. 3452
0. 3400
0. 3479
0. 3525
0. 3506
0. 3481
0. 3499
0. 3471
0. 3494
0. 3393
0. 3474
0. 3519
0. 3393
0. 3523
0. 3543
0. 3449
0. 3566
0. 3460
0. 3516
0. 3538
0. 3520
0. 3230

Vr/
（m·s-1）
4. 600
7. 201
7. 104
1. 440
1. 463
1. 409
5. 016
4. 418
3. 142
4. 917
7. 740
8. 265
1. 151
0. 633
2. 676
4. 450
4. 238
4. 172
1. 927
3. 863
2. 332
3. 441
6. 990
4. 342
3. 038
0. 210

序号

27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

Vf/
（r·min-1）
2340
2460
1740
2700
2100
1140
2580
1380
1260
1500
2220
1620
300
1020
2940
1860
1980
180
660
60
420
780
540
900
2820

Al/
（°）
63. 0
84. 6
27. 0
55. 8
1. 8
70. 2
41. 4
16. 2
66. 6
45. 0
9. 0
77. 4
73. 8
30. 6
19. 8
81. 0
34. 2
52. 2
5. 4
37. 8
12. 6
59. 4
88. 2
23. 4
48. 6

Ah/
（°）
21. 2
37. 2
85. 2
59. 6
69. 2
40. 4
14. 8
18. 0
11. 6
50. 0
46. 8
82. 0
78. 8
88. 4
30. 8
66. 0
56. 4
72. 4
62. 8
27. 6
53. 2
34. 0
43. 6
24. 4
75. 6

V/
（km·h-1）
172
76
36
12
124
4
44
148
84
92
28
60
156
140
132
164
196
52
68
108
180
188
100
20
116

Cd

0. 3501
0. 3523
0. 3538
0. 3577
0. 3473
0. 2761
0. 3526
0. 3418
0. 3439
0. 3517
0. 3461
0. 3501
0. 3504
0. 3507
0. 3485
0. 3519
0. 3507
0. 3463
0. 3418
0. 3486
0. 3420
0. 3438
0. 3521
0. 3374
0. 3492

Vr/
（m·s-1）
6. 658
3. 548
1. 818
2. 081
4. 104
0. 687
2. 009
3. 342
2. 743
3. 713
1. 534
2. 700
6. 188
5. 490
4. 516
6. 989
7. 846
1. 798
2. 017
3. 565
5. 815
7. 230
3. 785
0. 661
5. 418
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风速的影响，如图17所示。可知其趋势与文献［15］
近似，在给定的变化区间内，风扇转速引起的冷却流

量变化与冲击来流的作用相比较小。

综上，神经网络构建的近似模型在达到较高拟

合精度的同时，提供了较为准确的趋势预测，因此认

为该近似模型可用于后续控制策略研究。

3 主动格栅控制策略制定与评估

采用GT-SUITE和MATLAB Simulink联合仿

真得到不同控制策略下的发动机冷却性能和燃油消

耗。由GT-SUITE构建的一维冷却系统提供车辆

行驶工况以及发动机、冷却系统状态参数输入到

Simulink中作为判断依据或求解所需的已知量，

Simulink根据冷却模块控制策略确定风扇转速和

图17 车速和风扇转速对冷却风速的影响

Fig.17 Influence of vehicle speed and fan speed on
cooling air velocity

表4 样本点添加和CFD仿真结果

Tab.4 Sampling point addition and CFD simulation results

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

Vf/
（r·min-1）

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Al/
（°）
0
0
0
0
0
0
0
0
90
90
90
90
0

Ah/
（°）
10
10
10
10
90
90
90
90
10
10
10
10
10

V/
（km·h-1）

20
60
120
200
20
60
120
200
20
60
120
200
8

Cd

0. 3291
0. 3207
0. 3217
0. 3245
0. 3444
0. 3416
0. 3468
0. 3451
0. 3451
0. 3414
0. 3459
0. 3471
0. 3210

Vr/
（m·s-1）

0
0

0. 003
0. 005
0. 431
1. 627
3. 517
6. 029
0. 445
1. 679
3. 625
6. 272
0

序号

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

Vf/
（r·min-1）
1800
1800
0
0
0
1000
1000
1000
1800
1800
2900
2900
2900

Al/
（°）
90
60
90
90
40
90
90
90
90
90
90
90
50

Ah/
（°）
90
60
90
50
90
90
40
10
90
10
90
10
90

V/
（km·h-1）

20
20
60
60
60
120
120
120
120
120
120
120
120

Cd

0. 3680
0. 3635
0. 3463
0. 3460
0. 3467
0. 3527
0. 3477
0. 3470
0. 3531
0. 3467
0. 3558
0. 3472
0. 3543

Vr/
（m·s-1）
1. 552
1. 504
2. 087
2. 036
2. 035
4. 921
4. 682
3. 822
5. 219
4. 004
5. 707
4. 323
5. 640

表5 神经网络拟合误差

Tab.5 Neural network fitting error

控制量
阻力系数
冷却风速

训练集R2

0. 951 8
0. 998 6

验证集R2

0. 942 5
0. 993 3

测试集R2

0. 929 9
0. 997 2

拟合误差平均值
0. 002 3

0. 132 m·s-1

图15 AGS转角对阻力系数的影响

Fig.15 Influence of AGS angle on drag coefficient

图16 AGS转角对冷却风速的影响

Fig.16 Influence of AGS angle on cooling air
velocity
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AGS转角，由近似模型计算得到相应的冷却流量和

阻力系数后输入至GT-SUITE中，从而影响冷却系

统和发动机的工作状态，最终可得到冷却液流量和

温度的瞬态变化以及循环工况下总的燃油消耗。

3. 1 原车冷却模块控制策略

原车冷却模块散热性能的控制主要由风扇挡位

变化实现，在正常运行过程中，风扇转速随冷却液温

度变化，如表6所示。

同时风扇除低速、高速驱动外还存在着由来流

驱动的风车状状态，需明确该状态下的转速。通过

前述试验与仿真结果发现，不同车速下的风扇风车

状转速和冷却风速存在近似线性关系，因此尝试构

建其函数关系，如图18所示，拟合R2为0. 998 0。

将上述函数关系与近似模型联合求解，即可求

出改进前端结构后、AGS全开时不同车速能够引导

的风扇转速，用于阻力系数和冷却风速预估。

3. 2 主动格栅控制策略

根据实际发动机散热需求以及此时冷却液的流

量与温度，可求解出需要的冷却空气流量，再利用近

似模型得到满足冷却需求的参数组合，并从中选取

阻力较小的工况，即为最终的控制工况。

考虑以下4种控制工况：

（1）散热器入口冷却液温度高于 112℃时，AGS
全开，风扇以 3 000 r•min-1高速驱动，避免流经发动

机的冷却液温度过高。

（2）散热器入口冷却液温度低于 80℃时，AGS
全闭，风扇静止，使冷却液快速升温，以减少发动机

对冷却系统的热量散失。

（3）当需要较多的冷却流量时，AGS全开，风扇

驱动，由来流和风扇驱动共同提供冷却流量。

（4）当需要较少的冷却流量时，风扇为风车状旋

转，AGS转角根据冷却需求确定，并选择其中阻力

系数最小的转角组合进行控制。

联合仿真实现如图19所示。

3. 3 控制效果对比

3. 3. 1 环境中、高温

构建不同策略下的系统模型后可对AGS控制

效果进行验证。对于原控制策略，AGS一直保持在

全开状态；对于现控制策略，令AGS从全闭开始，每

10°设定一个转角位置，即上、下AGS分别有9、10个
位置可供控制。设定原控制策略下GT-SUITE冷

却系统与 Simulink控制系统每 1s进行一次数据互

通；而在AGS控制过程中，由于实际电机驱动格栅

条旋转至固定位置需要一定时间，尽管在仿真中不

考虑AGS旋转过程中的流量和阻力变化，但为贴近

实际仍然预留出时间，即设定 2个系统之间的信息

互通时间间隔为 10s。比较环境温度分别为 28℃、

38℃和 43℃下，不同控制方案下发动机出口的冷却

液温度如图 20所示，其中冷却液初始温度均为

96. 875℃。

由图 20可知，在相同的冷却液初始温度下，原

系统的流量控制方法会使冷却液温度大幅下降，在

后续市郊工况车速上升后，温度才有所回升，而在

AGS控制策略下，冷却液温度持续恒定在 370K左

右，下降幅度较小，这是由于在AGS控制中，针对发

动机传至冷却系统大循环的热量，对散热器散热量

进行了精确的控制，使冷却液温度能够在较小区间

内波动，同时维持在较高温度范围内，有效减少发动

机能量损失。

图 21、22分别为 2种控制策略下冷却空气流量

和阻力系数随时间变化的趋势。其中在原控制策略

下，由于冷却液温度一直较低，风扇基本不驱动，因

此 3种温度下控制系统提供的控制量基本一致，以

同一曲线展示。同时，当车速为零时设定阻力系数

值为 0. 32，仅便于记录和展示，对气动功率消耗无

影响。

由图21可知，进行AGS转角控制后，系统提供的

冷却流量与AGS全开相比大幅减小，且当环境温度

较高时，AGS控制倾向于提供更多的冷却流量以维持

图18 冷却风速与风扇转速间的函数关系

Fig.18 Function relationship between cooling air
velocity and fan speed

表6 冷却风扇运行状态随冷却液温度的变化

Tab.6 Change of cooling fan operating status with
coolant temperature

℃

冷却风扇状态
开启
关闭

低速
100
94

高速
112
106
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图20 环境中、高温时发动机出口冷却液温度对比

Fig.20 Engine outlet coolant temperature comparison
(medium and high ambient temperatures)

图21 不同控制策略下冷却空气流量对比

Fig.21 Comparison of cooling air flow rate under
different control strategies

图19 AGS控制策略联合仿真实现

Fig.19 AGS control strategy co-simulation implementation
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合适的冷却强度。由图22可知AGS全开时阻力系数

一般处于0. 35以上，而进行AGS控制后，阻力系数有

了大幅降低，且每10s随不同的控制开角变化。

分析在整个NEDC循环工况中，3个环境温度

下不同控制策略所提供的平均冷却流量和阻力系数

以及对应的油耗和发动机出口冷却液平均温度如表

7所示。可知，进行AGS控制后，所提供的冷却流量

降低了0. 3 kg·s-1左右，平均阻力系数降低了0. 02以
上，冷却液温度升高使发动机向冷却系统的热量散

失减少，整车阻力系数下降使气动阻力功率消耗降

低，因此在环境 28℃、38℃和 43℃下分别可实现

0. 653%、0. 627%和0. 558%的油耗降低。

3. 3. 2 环境低温

验证环境温度较低时AGS的控制效果，设定冷

却液初始温度为 96. 875℃，得到 0℃、—7℃和—15℃
下发动机出口冷却液温度，如图23所示。

由图 23可知，尽管环境温度较低，AGS控制仍

能使冷却液维持在较高温度，但与高温工况相比，温

度变化幅度更大，冷却液温度随车速变化而升降的

趋势明显，这是由于低温环境使散热器散热性能极

佳，使冷却液温度快速下降，从而造成冷却液温度的

大幅波动。

表8所示为低温环境下NEDC循环工况的控制

结果对比。可知AGS控制同样实现了较好的降流

和减阻作用，在 0℃、—7℃和—15℃下可实现的总燃

油降比分别为 0. 664%、0. 694% 和 0. 726%。与

AGS全开的原控制策略相比，AGS转角控制使低温

环境下的平均冷却液温度较高，冷却液系统工作状

态受环境的影响较小。

4 结论

通过数值计算和试验相结合的方法，系统开展

主动格栅优化设计研究，主要研究内容和结论如下：

（1）验证了计算流体力学仿真方法对阻力系数、

车身表面压力系数、散热器迎风面冷却风速的预测

精度，且通过GT-SUITE构建了发动机冷却系统一

维模型，其对NEDC循环工况下发动机出口冷却液

温度变化的趋势预测准确。

（2）设定车速、风扇转速和AGS转角为控制参

图22 不同控制策略下阻力系数对比

Fig.22 Comparison of drag coefficient under
different control strategies

表7 环境中、高温时原策略和AGS策略下结果对比

Tab.6 Comparison of results between original strategy and AGS strategy (medium and high ambient
temperatures)

控制策略

原控制策略

AGS控制策略

环境温度/℃

28
38
43
28
38
43

平均冷却流量/
（kg·s-1）
0. 490
0. 490
0. 490
0. 161
0. 186
0. 208

平均阻力系数

0. 3539
0. 3539
0. 3539
0. 3294
0. 3301
0. 3309

总油耗/g

646. 834
646. 834
646. 824
642. 613
642. 778
643. 215

油耗/
（L·（100km）-1）

7. 819
7. 819
7. 819
7. 768
7. 770
7. 775

油耗降低比

例/%

0. 653
0. 627
0. 558

冷却液平均温

度/K
363. 899
364. 721
365. 116
369. 355
370. 122
370. 084

图23 环境低温时发动机出口冷却液温度对比

Fig.23 Engine outlet coolant temperature compari⁃
son (low ambient temperatures)
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数，设定整车阻力系数和冷却风速为目标控制量，采

用最优拉丁超立方方法进行样本点抽样并得到对应

的CFD仿真结果，运用神经网络拟合得到控制量与

控制参数间的关系，最终构建了精度较高且趋势预

测准确的近似模型。

（3）比较原冷却模块控制策略与AGS控制策略

的效果，可知AGS控制可使冷却液温度维持在适宜

范围，降低车辆的气动阻力功率消耗，在不同环境温

度下实现燃油降比在0. 6%~0. 7%。
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表8 环境低温时原策略和AGS策略下结果对比

Tab.8 Comparison of results between original strategy and AGS strategy (low ambient temperatures)

控制策略

原控制策略

AGS控制策略

环境温度/℃

0
-7
-15
0
-7
-15

平均冷却流量/
（kg·s-1）
0. 490
0. 490
0. 490
0. 121
0. 104
0. 096

平均阻力系数

0. 353 9
0. 353 9
0. 353 9
0. 328 3
0. 328 0
0. 327 8

总油耗/g

646. 803
646. 802
646. 801
642. 510
642. 315
642. 105

油耗/
（L·（100km）-1）

7. 819
7. 819
7. 819
7. 767
7. 764
7. 762

油耗降低比

例/%

0. 664
0. 694
0. 726

冷却液平均温

度/K
361. 828
361. 379
360. 922
367. 914
368. 047
367. 594
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